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摘 　要 :结构动态参数识别是工程、特别是重大工程质量和寿命全过程监控的核心研究内容。本文基于试验基础上 ,直接利用环
境激励下的土木工程结构振动响应数据 ,用时间序列法 ARMA模型进行动态参数识别。首先结合有限元分析 ,对一个简支梁结
构进行识别 ,数值分析对比表明 :二者在动态参数识别上具有高度的一致性。此后 ,利用无线传感技术对厦门大学人行天桥进行
环境振动测试 ,分析表明 : ARMA模型能够在传统动态参数试验难以进行的环境下 ,准确有效地识别工程结构的动态参数。此方
法为结构的健康损伤识别、在线监测等提供动态参数 ,具有一定的工程应用价值。
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Abstract:Dynam ic parameter identification and signature extraction of structures have become a key research top ic, especially for the
health monitoring of infrastructures1 First, a simp le - supported beam bridge is identified with the use of Finite Element Analysis, and the
results of the two experimentswere highly consistent1 Then, experiment using wireless sensing is done on the Xiamen University pedestrian
over - crossing bridge, the analysis on the ambient vibration tests of experiment indicated that time seriesARMA model can exactly and val2
idly identify model parameters of engineering structure under circum stances which may be difficult for traditional model experiment to
p rocess, and with these merits it can be p roved valuable in engineering app lication for p roviding dynam ic parameters for on - line monitor
and active control of engineering structure1
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监测与损伤识别核心研究内容 [ 1 ]。
试验动态参数的时域识别法是指在时间域内识别试验结
构动态参数的方法 [ 2 ]。时域识别方法的研究与应用比频域方
法要晚 ,是近十几年随着计算机的应用而发展起来的一门新技
术。试验动态参数识别采用时域识别法自回归滑移模型 (AR2
















第一 ,这些时间序列 (响应 )是系统的客观事物相联系的 ,
即与结构物的固有特性 (即系统的结构与参数 )是相关的 ;
第二 ,这些系统 (结构物 )不可避免地处于多种干扰之中 ,
因此 ,由它们产生的时间序列 (响应的 )取值 ,事先不可能完全
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力学方程 [ 5 ] :
M x·· ( t) + C x· ( t) + Kx ( t) = C y· ( t) + Ky ( t) (1)
M , C, K分别表示系统的质量 ,阻尼 ,刚度的输入 , y ( t)是
外界输入位移 ; x ( t)为系统的响应 ,如以 D 微分算子来写 ,则
上式可写为 :
(MD2 + CD + K) x ( t) = (CD + K) y ( t) (2)
同样可以写成 :φ(D ) xt =θ(B ) yt (3)




显然 ,φ(D )表示了系统本身的固有特性 (结构与参数 ) ;θ
(B )表示了系统同外界相互联系方式。
112　ARMA模型时间序列分析法
对于一个平稳、零均值的时间序 { xt } , t = 1, 2, ⋯, N , 一定
能对它拟合一个如下形式的随机差分方程 [4, 6 ] :
xt -φ1 xt - 1 -φ2 xt - 2 - ⋯ -φn xt - n = at -θ1 at - 1 -θ2 at - 2 - ⋯
-θm at - m (5)
式中 , xt是时间序列 { xt }在 t时刻的元素 ;φi ( i = 1, 2, ⋯,
n)称为自回归 (Autoregressive)参数 ;θj ( j = 1, 2, ⋯, m )称为滑
动平均 (Moving Average)参数 ;序列 { at }称为残差序列 ,当这一
方程正确地揭示了时间序列的结构与规律时 ,则 { at }应为白噪
声。




ωt - 1 (6)
(5)式可改写为 :
(1 -φ1B -φ2B
2 - ⋯ -φnB
n ) xt = ( 1 -φ1B -φ2B
2 - ⋯ -
φnB
m ) at (7)
记 :φ(B ) = 1 -φ1B -φ2B
2 - ⋯ -φnB
n (8)
θ(B ) = 1 -θ1B -θ2B
2 - ⋯ -θnB
m (9)
则有 :
φ(B ) xt =θ(B ) at (10)
显然 ,将 与 因子分解 ,又有 :
φ(B ) = (1 -λ1B ) (1 -λ2B ) ⋯ (1 -λnB ) (11)
θ(B ) = (1 -η1B ) (1 -η2B ) ⋯ (1 -ηnB ) (12)
式中 , λi ( i = 1, 2, ⋯, n ) 称为自回归部分的特征根 ;
ηi ( j = 1, 2, ⋯, m )称为滑动平均部分的特征根。可以证明 ,当
λi < 1时 ,称 { xt }为平稳时序 ;当 ηi < 1时 ,称 { xt }为可逆
时序。
从系统分析的角度也很容易理解 [4 ] ,建立 ARMA模型所












再由式 (11) (12)可知 ,


















构的平稳随机响应信号 { xt } (它为任一测点的动力响应信号的
采样数据 )可建立一个 ARMA ( 2nd , 2nd - 1)模型 , ARMA模型
自回归部分的阶次为结构自由度数据 nd 的两倍。ωnj、ζj的估
计问题 ,就是 ARMA将离散模型转化为连续模型的问题。AR2
MA (2nd , 2nd - 1)模型自回归部分的特征根λj、λ
3
j 与连续模型

















( i = - 1; j = 1, 2, ⋯, nd )




















j 均为复数 ,则由式 (17)有 :
λj = exp ( -ζjωn j△)
(21)
两边取自然对数 ,有 :
ln λj = -ζjωnj△
(22)











析 [ 8 ] ,设弹性模量 E = 210GPa,截面形状 b ×h = 013m ×014m,
集中质量 m = 1 t = 1000kg,其激励为 1000Hz的 4 s内的白噪声。
图 1　简支粱有限元模型
Fig11 FEA model of a simp le - supported beam bridge
手算频率为 :
ω1 = 5. 69
EI
m l
3 = 5. 69
2. 1 ×1011N /m2 ×1. 6 ×10 - 3m4
100kg ×(6m) 3
=
224. 416 rad / s = 35. 74Hz (24)
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ω2 = 22. 05
EI
m l
3 = 22. 05
2. 1 ×1011N /m2 ×1. 6 ×10 - 3m4
1000kg ×(6m) 3
=
869. 664 rad / s = 138. 48Hz (25)
在 force白噪声激励 (图 2)下 ,采样频率为 1000HZ,仅取 4 s
点内竖向加速度响应 ,即 4000个离散点的时间序列。如图 2:














1 35159 1146 35174 0142
2 137157 3178 138148 0166
3　厦门大学人行天桥试验
311　厦门大学人行天桥简介
厦门大学人行天桥 [ 10 ]位于厦门市厦门大学后门 ,南北向
跨越厦门环岛路 ,北接厦门大学 ,南接白城沙滩。该桥为两端
固结的三跨连续梁 ,桥跨布置为 1211m + 4818m + 1211m,桥面
全宽 3175m,桥下净空 > 510m。桥面从纵坡为 15%处向下开


















Table 2 type and parameter of sensor





891 - Ⅱ型 ±20m / s2
011V /
(m / s2 )




此次试验采样频率为 50Hz,对测点仅取 12 s竖向响应 ,见
图 7:
图 7　测点竖向加速度响应图
Fig17 Vertical acceleration of measuring point
将此响应做 ARMA (10, 9)模型 ,计算频率与阻尼比 ,结果
见表 3。
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表 3　厦门大学人行天桥动力特性
Table 3 Dynam ic parameter of Xiamen University pedestrian over -
crossing bridge
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构件名称 hci (mm ) m hc (mm ) hc (mm )
第四跨 ZB2边 -
44测点 b
2819 4111 37143 49143 3912 3510
第五跨 ZB3边 -
46测点 c
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